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© Vakuumpumpsystem. 



© Die Erfindung beschreibt ein Vakuumpumpsystem fur mehrstufige Gaseinlafisysteme. Das Pumpsystem 
besteht aus einer Turbomolekularpumpe (5) und einer oder mehreren nachgeschalteten Pumpstufen (6), deren 
Rotoren sich mit dem Rotor der Turbomolekularpumpe auf einer Welle befinden. Eine weitere, gegen Atmospha- 
rendruck ausstoBende, trockene Pumpe (8) wird in Intervallen betrieben. Zwischen den Pumpstufen befinden 
sich Sauganschlusse (9). Der Intervallbetrieb der gegen Atmosphare ausstoBenden Pumpe wird in Abhangigkeit 
von Strom oder Leistung des Antriebsmotors der ersten Pumpeinheit (4) gesteuert. 
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Die Erfindung betrifft ein Vakuum-Pumpsystem nach dem Oberbegriff des ersten Patentanspruches. 
Zur Gasanalyse mussen die zu untersuchenden Substanzen, welche gasformig oder in Form von 
Flussigkeiten vorliegen, in einen fur das Analysegerat spezifischen, gasformigen Zustand gebracht werden. 
Dies geschieht in der Regel in einem System von miteinander verbundenen Vakuumkammern. In diesen 

5 wird die Substanz, welche entweder schon in gasformigem Zustand eingelassen wird oder als Flussigkeit 
durch entsprechenden Druck oder mit anderem Verfahren in den gasformigen Zustand gebracht wird, in 
verschiedenen Stufen auf den Arbeitsdruck des Analysegerates reduziert. Das System von Vakuumkam- 
mern besteht aus mehreren Zwischenstufen, die durch BJenden voneinander getrennt sind. In den einzelnen 
Kammern herrschen unterschiedliche - durch das Analyseverfahren vorgegebene - Drucke. 

10 Bei herkommlichen Systemen werden die Vakuumkammern jeweils einzeln mit Vakuumpumpen oder 
Pumpsystemen versehen, welche den erforderlichen Druck und das Saugvermogen bereitstellen. In der 
Regel sind dazu Pumpen verschiedener Wirkungsweise und mit verschiedener Antriebsart notwendig. In 
niederen Druckbereichen werden Pumpkombinationen benotigt (z.B. Turbomolekularpumpen mit Vorpum- 
pen). Solche Anlagen sind sehr aufwendig. Sie haben einen groBen Platzbedarf und Ziehen hohe Kosten 

15 nach sich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein effektiv arbeitendes Vakuumpumpsystem fur Gasanalysesysteme 
vorzustellen, welches weniger aufwendig ist, geringere Kosten verursacht und weniger Platzbedarf erfordert. 

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des ersten Patentanspruches gelost. Die 
Anspruche 2-12 stellen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung dar. 

20 Der Arbeitsdruck von Turbomolekularpumpen ist nach hoheren Drucken hin begrenzt, da sie nur im 
molekularen Stromungsgebiet voll wirksam sind. Daher arbeiten sie nur in Kombination mit Vorvakuumpum- 
pen. Diese sind in der Regel zweistufige Drehschieberpumpen. In den letzten Jahren ist es gelungen, den 
Arbeitsbereich von Turbomolekularpumpen nach hoheren Drucken hin zu erweitern, indem man im 
AnschluB an die Turbomolekularpumpe z.B. eine Molekularpumpe nach Art einer Holweck-Pumpe anbringt. 

25 Dadurch wird es moglich, den Aufwand zur Erzeugung des Vorvakuums nach PumpengroBe und Enddruck 
zu verringern. Insbesondere bietet sich die Moglichkeit, olgedichtete Vorvakuumpumpen durch trockene 
Pumpen, z.B. Membranpumpen, zu ersetzen. Diese haben sich besonders dort bewahrt, wo ein olfreies 
Vakuum gefordert wird. 

Durch den Einsatz von kompakten Pumpsystemen, etwa nach dem Oberbegriff des ersten Patentan- 
30 spruches, ergeben sich neue Aufgabenstellungen. Das Problem der Dimensionierung von Druckverhaltnis- 
sen und Saugvermogen, welche fur die einzelnen Vakuumkammern erforderlich sind, konnte durch den 
Einsatz von separaten Pumpen fur die jeweilige Vakuumkammer individuell gelost werden. Durch den 
Einsatz eines Kompakt-Pumpsystems ist dies nicht mehr moglich. Hier mufi durch exakte Dimensionierung 
und Anordnung der Sauganschlusse erreicht werden, daB Ruckwirkungen zwischen Eingang und Ausgang 
35 der einzelnen Pumpstufen soweit vermindert werden, daB die Funktidn der einzelnen Stufen des GaseinlaB- 
systems nicht beeintrachtigt wird. Dies wird durch die Dimensionierung entsprechend dem kennzeichnen- 
den Teil des ersten Patentanspruches gelost. 

Die Sauganschlusse werden mit AnschluBflanschen uber ein Leitungssystem verbunden. Um die 
Verbindungen zwischen den einzelnen Vakuumkammern und den AnschluBflanschen leicht herzustellen, 
40 konnen diese zum Beispiel in einer Ebene mit dem Hochvakuumflansch angeordnet werden. Auch eine 
rechtwinklige Anordnung an Oberseite und Seitenflachen eines beispielsweise quaderformigen Pumpenge- 
hauses ist moglich. 

Der Vergleich verschiedener Molekularpumpstufen ergab, daB ene Holweckpumpe - besonders fur hohe 
Gasdurchsatze - deutliche Vorteile gegenuber anderen Bauarten u.a. in Bezug auf die vakuumtechnischen 
45 Daten in Verbindung mit den geometrischen Abmessungen aufweist. 

Zur weiteren Ausgestaltung der Erfindung und zur Dimensionierung und Positionierung der verschiede- 
nen Bauteile insbesondere der Pumpstufen werden mit Hilfe des folgenden Formalismus die Drucke 
zwischen den einzelnen Pumpstufen und deren Kompressionsverhaltnisse mittels der Gaslasten und 
Ubergangsleitwerte zwischen den Kammern berechnet. Daraus ergeben sich die Pumpenkenndaten, die 
50 nach an sich bekannten Verfahren die Auslegung der Pumpe erlauben. 



55 



2 



EP 0 603 694 A1 



10 



15 




- Pa Ssi Ko 



forepump 



25 



30 



Das gezeigte Schema beschreibt die typische Anwendung eines erfindungsgemaBen Pumpsystems, einer 
sogenannten Split Flow Pumpe in einem Analysegerat am Beispiel einer Mehrkammer-Anordnung. Das 
MeBgas wird hier von Atmospharendruck Uber eine Kapillare in die von einer Vorpumpe 2 gepumpte erste 
Kammer eingelassen. Die Pumpstufen 3, 4 und 5 pumpen die sich aus den Ubergangsleitwerten C23, C34 
und C4.5 ergebenden Gasstrome Q3, Q4 und Q5 ab. 

Versteht man unter S 2 i-S 5 j die "inneren" Saugvermogen ohne Verluste, die sich nach bekannten Regeln 
berechnen lassen, unter Sj die durch die Verlustleitwerte C2-C5 verminderten "auBeren" effektiven Saugver- 
mogen und unter K023, K034 und K0+5 die inneren Druckverhaltnisse bei Nulldurchsatz uber den Stufen 3, 4 
und 5, so laBt sich gemaB der Matrixgleichung (1) der folgende pumpencharakteristische Zusammenhang 
zwischen den einstromenden Gasmengen Q3 - Q5 und den Drucken P3 - P5 in den Kammern angeben. 
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Dabei spielt die Herkunft der Gasstrome Qj keine Rolle. Bei molekularer Stromung lafit sich fur jede Gasart 
in einem einstromenden Gemisch eine solche Gleichung aufstellen, da die einzelnen Komponenten nicht 
wechselwirken. 

55 Betrachtet man nur den Fall, daB die Flusse Qj (i > 1] alle aus Qj hervorgehen, wie im Schema 
dargestellt, dann nehmen in der Regel die Druckniveaus und abgepumpten Gasstrome von Kammer zu 
Kammer stark ab (P 2 »P3»P4»P5 und Qi»Q 2 »Q3»CU »Qs). Es ergibt sich folgender einfache 
Zusammenhang: 
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Die Kombination von Gl. (1) und (2) erlaubt die Berechnung der Druckverhaltnisse K23, K34 und K45 
zwischen den Kammern bei gegebenen Leitwerten C lt 1+1 des zu pumpenden Systems. Zusammen mit den 
20 fur die Funktion des Systems notwendigen Drucken pj und den daraus errechneten Saugvermogen ergeben 
sich die fur den Entwurf der einzelnen Stufen der Pumpe notwendigen Vorgaben. 



(4) K23 - S3/C23 
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Mit den Gleichungen (3), (4), (5) und (6) liegen nun alle Kammerdriicke P 2 -5 test. 

45 Aus diesem Formalismus ergeben sich Anleitungen zur optimalen Gestaltung und Dimensionierung des 
Pumpsystems in Bezug auf die vakuumtechnischen Daten. Beispielsweise wird - wie aus Gleichung (5) 
ersichtlich - das Druckverhaltnis K34, welches sich in Betrieb zwischen den Kammern 3 und 4 einstellt, u.a. 
durch die GroBe Ko3+ bestimmt. Diese GrdGe kann durch konstruktive MaBnahmen beeinfluBt werden. Um 
das Druckverhaltnis K 34 groB zu machen, muB auch K034 moglichst groB sein. Dies wird erreicht, indem 

50 man entsprechend der Lehre des Anspruchs 4 die Kanaltiefe der Holweckstufe in Hohe des entsprechen- 
den Sauganschlusses derart gestaltet, daB die Ruckstromung entgegen der Pumprichtung stark vermindert 
wird. Dazu wird die Kanaltiefe an der Stelle des Sauganschlusses reduziert. Da die Holweckstufe aber an 
ihrer Eingangsseite ein ausreichend hohes Saugvermogen aufweisen muB, um die von der letzten Pumpstu- 
fe der Turbomolekularpumpe geforderte Gasmenge aufnehmen zu konnen, muB an dieser Stelle eine 

55 entsprechend groBe Kanaltiefe vorhanden sein. Daraus ergibt sich, dafi sich die Kanaltiefe von der Stelle 
des Sauganschlusses entgegen der Pumprichtung bis zur Eingangsseite hin kontinuierlich Oder stufenweise 
vergrofiert. Durch Variation der Kanaltiefe konnen Druckniveaus an anderen Stellen des Pumpsystems 
gesteuert werden. 
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An der Stelle des Sauganschlusses muB die Holweckstufe zusatzlich Gasmengen aufnehmen. Um das 
Saugvermogen in Pumprichtung an die groBere Gasmenge anzupassen, muB die Kanaltiefe von dieser Stile 
an in Pumprichtung wieder vergroBert werden. 

Die in den Anspruchen 6 und 7 angefuhrten MaBnahmen dienen der Erhohung der Leitwerte C3 bis C5 
5 und damit einer Verbesserung der Saugvermogen S2 bis S5, was wiederum als Ergebnis des obigen 
Formalismus zu einer Erhohung der Druckverhatnisse K23, K34 und K45 fCihrt. 

Wie oben bereits erwahnt, ist es in bestimmten Anwendungen sinnvoll, die gegen Atmospharendruck 
ausstoBende Pumpe als Mem bran pumpe auszubilden. 

Membranpumpen haben jedoch den Nachteil, dafi ihre Lebensdauer durch die standige elastische 
10 Verformung der den Schopfraum abdichtenden Membranen begrenzt ist. Um jedoch die Vorteile der 
Mem bran pumpe auch bei Vakuumsystemen zu nutzen, deren Betriebsdauer uber der Lebensdauer von 
Membranpumpen liegt, ist es sinnvoll, diese in Intervallen zu betreiben, wie in Anspruch 8 dargelegt. 

Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB Druckschwankungen, die durch den Intervallbetrieb auftreten, die 
Funktionsweise des Gesamtsystems nicht beeintrachtigen. Dazu muB die Pumpstufe, an deren Ausgang die 
75 Membranpumpe angeschlossen ist, wie in Anspruch 9 ausgedruckt, ein ausreichend hohes Druckverhaltnis 
aufweisen. 

Die Steuerung des Intervallbetriebes, d.h. das Ein- und Abschalten der Membranpumpe, muB in 
Abhangigkeit des Vorvakuumdruckes geschehen. Ein MaB fur den Vorvakuumdruck ist in bestimmten 
Grenzen die Strom- bzw. Leistungsaufnahme der Turbomolekularpumpe. Dadurch ergibt sich eine elegante 
20 Methode zur Steuerung, da uber die Antriebselektronik diese Grbfien leicht zuganglich sind. 

Fur eine Pumpstufe, welche gegen Atmosphare ausstdBt, ist die Membranpumpe als Beispiel genannt. 
Die Erfindung bezieht sich jedoch auch auf jede Art einer trokkenen Vorpumpe. 

Zur Vermeidung von kondensierten Anteilen im Pumpsystem sind Absorptions- und/oder Kondensa- 
tionsmittel zwischen den Pumpstufen und den Stufen des Gasanalysesystems vorgesehen. 
25 An Hand der Abbildung soli die Erfindung am Beispiel eines 4-stufigen GaseinlaBsystems naher 
erlautert werden. 

Die Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Pumpsystems in Verbindung mit einem GaseinlaB- 
system. 

Die Abb. 2 zeigt das Beispiel einer praktischen Ausfuhrungsform der ersten Pumpeinheit 4. 
30 Die Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus Abb. 2 an der Stelle, an welcher der Saugstutzen in die 

Holweckpumpe mundet. 

Ein aus mehreren Kammern 1 bestehendes GaseintaBsystem fur ein Gasanalysegerat 2 mit einem 
GaseinlaB 3 wird durch ein Vakuumpumpsystem evakuiert. Das Vakuumpumpsystem besteht in diesem 
Beispiel aus einer ersten Pumpeinheit 4. Diese Pumpeinheit setzt sich zusammen aus einer mehrstufigen 

35 Turbomolekularpumpe 5 und aus einer Molekularpumpe 6, z.B. einer solchen der Bauart nach Holweck. Die 
einzelnen Stufen dieser Pumpeinheit sind insofern miteinander verbunden, als sie sich in einem gemeinsa- 
men Gehause befinden, und die Rotoren auf einer gemeinsamen Welle montiert sind. Dadurch ist es 
moglich, diese gesamte erste Pumpeinheit mit einem gemeinsamen Motor zu betreiben, welcher durch eine 
Antriebselektronik 7 angetrieben wird. 

40 Weiterhin ist eine gegen Atmosphare ausstoBende, trockene Vakuumpumpe 8 mit Steuereinheit 12 
vorhanden. Diese Steuereinheit ist in die Antriebselektronik 7 fur die erste Pumpeinheit 4 integriert. 
Zwischen den einzelnen Stufen der Pumpeinheit 4 und zwischen dem ersten Pumpsysten und der gegen 
Atmosphare ausstoBenden Pumpe 8 sind Sauganschlusse 9 angebracht. Am Beispiel der mittleren Stufe 
der ersten Pumpeinheit wird das EinlaBdruckniveau an der Stelle 10 und das AuslaBdruckniveau an der 

45 Stelle 11 definiert. Mit 13 ist eine Sorptions- Oder Kondensationseinrichtung bezeichnet, welche sich 
zwischen einer Pumpstufe und einer Stufe des Gasanalysesystems befindet. 

In Abb. 2 ist die Pumpeinheit 4 als Kombination einer 2-stufigen Turbomolekularpumpe 5a, 5b und einer 
Holweckpumpe 6 dargestellt. Die Sauganschlusse 9 sind mit AnschluBfianschen 15, 16, 17 verbunden, 
welche in der gleichen Ebene angeordnet sind wie der Hochvakuumflansch 14. Zur Erhohung der Leitwerte 

50 und somit der Saugvermogen an den Stellen der Sauganschlusse 9 sind Ringkanale 18 vorgesehen, welche 
eine offene Verbindung zwischen den Sauganschlussen und dem Pumpenraum herstellen. 

In Abb. 3 ist ein Ausschnitt aus der nachgeschalteten Pumpstufe 6, welche als Holweckpumpe 
ausgebildet ist, dargestelt. Der Ausschnitt zeigt die Stelle, an welcher einer der Sauganschlusse 9 in den 
Kanal 19 der Holweckpumpe mundet. Der rotierende Teil ist mit 20 bezeichnet. Die Pumprichtung ist mit 

55 Pfeilen angedeutet. An der Stelle, an der der SauganschluB 9 in den Kanal 19 der Holweckpumpe mundet, 
ist dieser in entgegengesetzter Pumprichtung in seiner Tiefe reduziert, um dann zur Eingangsseite 21 hin 
wieder groBer zu werden. Vom SauganschluB in Pumprichtung ist die Kanaltiefe groBer als in entgegenge- 
setzter Richtung. 
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Patentanspruche 

1. Vakuumpumpsystem fur ein mehrstufiges GaseinlaBsystem (1), bestehend aus einer mehrstufigen 
Turbomolekularpumpe (5) mit Rotor- und Statorscheiben mit einer oder mehreren in Richtung Vorvaku- 

5 umseite nachgeschalteten Pumpstufen (6), deren Rotoren sich auf der gleichen Welle befinden wie der 

Rotor der Turbomolekularpumpe und so eine erste Pumpeinheit bilden und mit einer weiteren gegen 
Atmospharendruck ausstoBenden, trockenen Pumpstufe (8), dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
den einzelnen Stufen Sauganschlusse (9) vorgesehen sind, die in Bezug auf die Druckverhaltnisse und 
Saugvermogen der einzelnen Pumpstufen so dimensioniert und angeordnet sind, daB RCickstromungen 

io von der Stelle (11) des AuslaBdruckniveaus zu der Stelle (10) des EinlaBdruckniveaus innerhlab einer 
Pumpstufe klein sind gegenuber dem Gasstrom zwischen denjenigen Vakuumkammern, welche mit der 
Stelle des AuslaGniveaus und der des EinlaBniveaus verbunden sind. 

2. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sauganschlusse (9) mit 
75 AnschluBflanschen (15, 16, 17) verbunden sind, welche in der gleichen Ebene angeordnet sind wie der 

HochvakuumanschluB (14). 

3. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sauganschlusse (9) mit 
AnschluBflanschen (15, 16, 17) verbunden sind, welche rechtwinklig zu dem Hochvakuumflansch (14) 

20 angeordnet sind. 

4. Vakuumpumpsystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die nachge- 
schaltete Pumpstufe (6) eine Molekularpumpe nach der Art einer Holweckpumpe ist. 

25 5. Vakuumpumpsystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die nachge- 
schaltete Pumpstufe (6) eine Molekularpumpe nach der Art von Gaede ist. 

6. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Profil der Holweckpumpstufe 
in Hone des Sauganschlusses so ausgebildet ist, daB die Kanaltiefe (19) in Richtung zur Seite 

30 niedrigeren Druckes hin reduziert ist und sich dann zur Eingangsseite (21) der Pumpstufe hin wieder 

soweit vergrofiert, daB die Gasmenge der vorhergehenden Stufe aufgenommen werden kann. 

7. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanaltiefe von der Stelle des 
Sauganschlusses an in Pumprichtung groBer ist als in entgegengesetzter Richtung. 

35 

8. Vakuumpumpsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl an der 
Stelle des Sauganschlusses, welcher zwischen den beiden Stufen (5a und 5b) der Turbomolekularpum- 
pe sich befindet, feststehende Leitschaufeln angebracht sind, welche so gestaltet sind, daB sie den 
Gasstrom in die Richtung der Pumpkanale der Turbomolekularpumpe lenken. 

40 

9. Vakuumpumpsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gehause an einer oder mehreren Stellen in Hone der Sauganschlusse von einem Ringkanal (18) 
umgeben ist, welcher eine offene Verbindung zwischen dem Pumpenraum und dem SauganschluB 
herstellt. 

45 

10. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die gegen Atmospharendruck 
ausstoBende Pumpstufe (8) in Intervallen betrieben wird. 

11. Vakuumpumpsystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Pumpstufe, welche an die 
50 gegen Atmospharendruck ausstoBende Pumpstufe angrenzt, so gewahlt wird, daB die Druckschwankun- 

gen, welche in Folge des Intervallbetriebes der letzteren auftreten, unter einer fur das Gasanalysesy- 
stem spezifischen Grenze bleiben. 

12. Vakuumpumpsystem nach einem der Anspruche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB die gegen 
55 Atmospharendruck ausstoBende Pumpe bei Uberschreiten eines vorgewahlten Wertes des Stromes 

oder der Leistung des Antriebsmotors der ersten Pumpeinheit (4) eingeschaltet und bei Unterschreiten 
eines zweiten vorgewahlten Wertes abgeschaltet wird. 



6 



EP 0 603 694 A1 



13. Vakuumpumpsystem nach einem der Anspriiche 10, 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuereinrichtung (12) fur den Intervallbetrieb Bestandteil der Antriebselektronik (7) der ersten Pump- 
einheit (4) ist. 

5 14. Vakuumpumpsystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die zu 
pumpenden Gasstrome durch Sorptions- und/oder Kondensationseinrichtungen (13), welche an einer 
oder mehreren Stellen zwischen Pumpstufen und Stufen des Gasanalysesystems sich befinden, von 
kondensterten Anteilen befreit werden. 

w 
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